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摘要 :为 了 揭示 地 下 水 位 梯度 对 湿地 土壤 微生物 群落 的 影响 ,在 郡 阳 湖 典型 矶 形 湖泊 月 沙 湖 洲 滩 湿 地 设置 了 200mx300m 大 样 
地 , 沿 地 下 水 位 梯度 划分 4 个 样 带 ( 从 湖岸 到 湖 心 依 次 为 GT-A,GT-B,GT-C,GT-D) ,采集 子 不同 梯度 带 的 土壤 样品 ,利用 磷脂 脂 
肪 酸 法 分 析 其 土壤 微生物 群落 结构 分 异 特征 。 结 果 表 明 , 随 着 地 下 水 位 抬升 ,土壤 pH 和 沙 粒 含量 升 高 ,而 有 机 碳 、 容 重 、 粘 粒 
和 粉 粒 含量 降低 。 与 地 下 水 位 最 低 的 梯度 (GT-A) 相 比 ,地 下 水 位 在 地 表 上 下 波动 (GT-D) 时 ,土壤 微生物 量 碳 气 及 其 分 配 比 例 
分 别 增加 了 2.82、4.30、5.77 和 7.15 倍 ; 土 壤 微 生物 总 量 、 细 菌 生物 量 、 放 线 阔 生物 量 、 草 兰 氏 阳性 细菌 及 章 兰 氏 阴 性 细菌 生物 量 
分 别 增长 了 106.8% 117.2% 、74.9% ,107.9% 和 207.2%。 洲 滩地 下 水 位 梯度 的 升 高 增加 了 十 壤 微 生物 群落 的 环境 压力 ,进而 降 
低 了 其 群落 结构 的 多 样 性 。 土 壤 微 生物 群落 结构 组 成 与 土壤 p 耳 、 含 水量、 沙 粒 含量 以 及 碳 氮 比 呈 显著 相关 关系 ,而 土壤 微生物 
商 则 主要 受 pH 和 土壤 质地 的 影响 。 以 上 结果 表明 地 下 水 位 梯度 所 引起 的 主 壤 微 环境 变化 对 微生物 量 、 土 壤 有 机 碳 周 转 和 群 
落 结 构 均 产生 了 深刻 影响 。 

关键 词 : 慑 阳 湖 ;土壤 微生物 群落 结构 ;地 下 水 位 梯度 ;磷脂 脂肪 酸 
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Abstract: To reveal the response of soil microbial community structure to the changes of ground water level, a 200m x 
300m field. experimental site was setup in the beach of Baisha Lake, a typical shallow lake of the Poyang Lake Wetlands. 
This site ineluded 4 ground water levels: GT-A, GT-B, GT-C, GT-D ( moving from shore to center). Phospholipid fatty 
acids ( PLFA) analysis was applied to determine the microbial community structure. Results showed when ground water 
level raised from GT-A to GT-D, soil pH and sand content increased and soil organic carbon ( SOC) , bulk density, clay 
and silt particle contents decreased. Compared to GT-A, microbial biomass carbon ( MBC), microbial biomass nitrogen 
( MBN) , and their allocation ratio of GT-D were significantly more by 2.82, 4.30, 5.77 and 7.15 time. The abundances of 
total PLFAs, bacterial, actinomyces, gram-positive bacteria and gram-negative bacteria increased 106.896, 117.296, 74. 


996, 107.9% and 207.296. The raise in ground water level enhanced the environmental stress on the microbial community , 
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resulting in a decrease in microbial bio-diversity. Soil pH, moisture, sand contents as well as the C :N ratio have significant 
correlations with PLFA signatures. Further, the microbial quotient ( MBC/ SOC) is mainly influenced by soil pH and 
texture. In summary, the results show significant effects of ground water level on both soil microbial biomass and community 


structure during the dry season. 


Key Words: the Poyang Lake; soil microbial community composition; ground water level gradients; Phospholipid fatty 
acid (PLFA) 


湿地 是 陆地 生态 系统 和 水 域 生态 系统 相互 作用 形成 的 自然 综合 体 和 独特 生态 系统 类 型 ,在 维护 区 域 生态 
平衡 和 生物 多 样 性 保护 等 方面 具有 重要 作用 ,故而 被 称 为 “地 球 之 肾 ” 和 “生态 超市 ””。 由 于 湿地 生态 系 


统 独 特 的 环境 条 件 和 丰富 的 物种 多 样 性 ,物质 交换 和 能 量 流动 过 程 十 分 复杂 ,因而 其 生物 地 球 化 学 过 程 相对 
于 陆地 生态 系统 更 为 复杂 。 

土壤 微生物 是 使 土壤 具有 生命 力 的 最 主要 成 分 ,与 土壤 肥力 和 土壤 健康 水 平 密切 相关 “。 湿 地 生态 系 
统 中 ,土壤 微生物 不 仅 在 有 机 质 分 解 、 腐 殖 质 合成 以 及 物质 转化 和 能 量 传递 过 程 中 发 挥 关键 作用 “” ,还 控制 
着 沼泽 湿地 类 型 的 分 异 与 演 替 和 土壤 碳 库 的 动态 变化 ”。 在 洪 泛 平原 湿地 生态 系统 中 ,土壤 微生物 群落 结 
构 对 环境 因子 的 变化 尤其 是 土壤 湿度 .pH 、 质 地 结构 和 营养 元 素 的 可 利用 程度 响应 敏感 。 水 文 情势 的 变化 
是 湿地 生态 系统 结构 和 功能 的 主要 控制 因素 ” ,湿地 水 文 状态 的 改变 不 仅 制 约 着 土壤 微生物 的 生理 和 功能 
代谢 水 平 ,还 影响 微生物 功能 群落 的 组 成 ”。 地 下 水 位 变化 所 引起 的 干 湿 交 蔡 环境 通过 其 有 和 氧 和 无 氧 环境 
的 转变 为 土壤 微生物 的 群落 组 成 形成 了 生理 压力 S 微生物 群落 结构 沿 地 下 水 位 梯度 的 分 异 与 土壤 水 分 、 
透气 性 .有 机 养分 和 植被 等 因子 的 差异 密切 相关 ”。 高 地 下 水 位 梯度 的 湿润 条 件 下 ,细菌 更 具有 生存 
人 

寻 阳 斋 是 我 国 第 一 大 淡水 湖泊 , 受 流域 来 水 和 长 江水 位 共同 作用 ,年 内 洪 村 水 位 可 达 12m ,这 种 独特 的 水 
文 节 律 变 化 下 形成 了 大 面积 干 湿 交 蔡 的 洲 滩 湿地 光一 治 不 同 的 高 程 梯度 ,地 下 水 位 变化 呈 明 显 的 空间 地 带 
性 分 布 ,进而 在 洲 滩 斥 度 上 形成 了 不 同 的 微 地 带 性 环境 。 相 关 研 究 表明 ,水文 情势 的 变化 对 性 阳 湖 植被 群落 
分 布 .生物 量 积 累 和 物种 多 样 性 造成 了 不 同 程度 的 影响 "”。 有 目前 在 郡 阳 湖 湿地 的 研究 主要 集中 在 水 文 过 
程 与 景观 变化 “” 土壤 微生物 与 植被 关系 ” 等 方面 ,这 些 研 究 对 认识 郡 阳 湖 湿地 的 变化 规律 商定 了 基 
fill, Coulis 等 “认为 短期 内 生态 环境 因子 的 变化 不 会 直接 改变 微生物 的 群落 结构 ,只 能 改变 微生物 活性 , 枯 
水 期 内 洲 滩 尺 度 上 不 同 地 下 水 位 环境 梯度 是 否 会 引起 土壤 微生物 群落 结构 的 变化 及 其 与 微 环境 因子 的 相关 
性 研究 肖 不 足 。 本文 以 名 阳 湖 典型 雁 形 子 湖 日 沙 湖 洲 滩 湿 地 为 研究 对 象 ,研究 比较 不 同 地 下 水 位 梯度 土壤 湿 
地 微生物 生物 量 和 群落 结构 的 分 寞 特征 ,并 对 相关 影响 因素 进行 分 析 , 以 期 为 深入 了 人 解 村 水 期 如 阳 湖 湿地 生 
态 系 统 结构 稳定 性 的 维持 机 制 及 湿地 生物 地 球 化 学 循环 过 程 ,揭示 土壤 地 下 生物 群 系 应 对 村 水 期 环境 变化 的 
啊 应 策略 提供 科学 依据 ,进而 对 避 阳 湖 湿 地 生态 系统 的 有 效 保护 具有 重要 音义 。 


M 材料 与 方法 


134 研究 区 概况 

Ab EH T Hb ASTE PU OS, KOLP RUE, EAER 115949'—116946'E,28?24'—29?46'N ,南北 相隔 170km, 
东西 最 大 跨度 70km。 郡 阳 湖 属 东亚 季风 区 ,为 典型 亚热带 季风 气候 ,夏季 炎热 多 十 ,冬季 低温 少雨 ,年 平均 降 
水 量 为 1387—1795mm ,年 内 年 际 变化 较 大 。 年 降水 量 最 大 2452.8mm( 1954 年 ) ,最 小 1082.6mm( 1978 年 ) , 
最 大 6 个 月 降水 量 (3 一 8 月 ) 占 全 年 降水 量 的 74.4% 。 年 平均 蒸发 量 800 一 1200mm, 约 有 一 半 集 中 在 温度 最 
高 的 7 一 9 月 。 多 年 平均 气温 17.670 ,最 冷 月 (1 月 ) 平 均 气 温 5.1%C ,最 热 月 (7 月 ) 平 均 气 温 29.5. SARH 
湖水 文 节 律 季 节 性 变化 的 影响 ,呈现 出 河 湖 滩 交 错 的 湿地 景观 格局 。 
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研究 试验 样 地 位 于 江西 南 矶 湿地 国家 级 目 然 保 护 区 内 的 日 沙 湖 ,地 处 蔬 江 三 角 洲 前 缘 , 属 典型 的 内 陆 河 
口 湿地 区 。 AULI AA TRE WA , 洲 滩 地 势 平 坦 , 受 好 阳 湖 季节 性 周期 水 文 变化 影响 ,4 一 9 月 份 保护 区 
除 南 山 咏 和 矶 山 咏 外, 其余 地方 均 被 淹没 ,白沙 湖 与 大 湖 连 通 ,10 月 份 湖 水 逐渐 消退 , 归 入 碟 形 洼地 ,不 同 高 
程 的 洲 滩 相 继 出 露 。 日 沙 湖 洲 滩 发 育 有 大 面积 的 草 洲 ,优势 植被 为 灰 化 侣 草 (Carex cinerascens ) , F8 3X 
( Triarrhena lutarioriparia) ,J *& ( Phragmites australis) R8. ( Phalaris arundinacea ) 等 ,其 中 灰 化 谷 草 分 布 最 为 
广泛 ,几乎 过 及 整个 湿地 洲 滩 , 盖 度 在 85% 一 100%。 试 验 样 地 位 置 如 图 1 所 示 , 面 积 为 200mx300m, 样 地 内 
优势 植被 为 灰 化 昔 草 ,伴生 种 为 南 获 和 芦苇 。 从 湖 尾 向 湖 心 按照 地 下 水 位 划分 为 4 个 梯度 (GT-A,GT-BsGT- 
C,GT-D) ,梯度 市 之 间 相 隔 约 100m。 不 同 梯度 市 灰 化 冯 草 生长 态势 .土壤 温度 及 地 下 水 位 分 异 明显 ( 表 1)。 
每 个 地 下 水 位 梯度 市 内 根据 微 地 形 差异 设置 3 一 6 个 采样 点 ,同一 梯度 市 内 采样 点 间隔 50 一 80m ,每 个 采样 点 
设置 3 个 重复 。 每 个 采样 点 处 埋 入 细 口 径 ( 内 径 为 2cem)PVC 管 ( 埋 入 地 下 约 70cm) 用 于 测定 地 下 水 位 。 
1.2 样品 采集 与 分 析 
2016 年 11 月 下 旬 ,利用 土 锁 (内 径 5cm) 对 每 个 采样 点 进行 五 点 混合 取样 8 采集 0 一 20cm 土壤 样品 约 
500g A R £s A SESS I ,编号 后 置 于 保鲜 盒 运 回 实验 室 进行 后 续 分 析 。 土壤 样品 运 回 实验 室 后 , 挑 拣 出 石 
壮 。” 块 等 杂 物 后 ,每 份 样品 分 为 两 份 ,一 份 置 于 -20 冷 藏 箱 中 用 于 测定 土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 (PLFA) 测定 , 另 


O 一 部 分 自然 风干 后 磨 入 风干 ,分 别 过 20 目 和 100 目 第 ,用 于 土壤 理化 性 质 的 分 析 -。 
j wm 


1 研究 区 地 理 位 置 与 样 地 设置 
Fig.1 Location of study area 


GT-A, GT-B, GT-C, GT-D 代表 不 同 的 地 下 水 位 梯度 带 ( 从 湖 崖 向 湖 心 方 癌 依次 为 A, B, C, D) 


土壤 理化 性 质 分 析 具 体 方法 如 下 :土壤 含水 量 采用 烘 干 法 测定 ,土壤 颗粒 组 成 采样 马尔 文 激光 粒度 仪 测 
定 ;土壤 容重 (BD) 采 用 环 刀 法 测定 ;土壤 pH 采用 水 土 比 2.5:1 pH 计 测 定 ; 土 壤 有 机 克 (SOC) 采 用 重 铬 酸 钟 
外 加 热 法 测定 ;土壤 总 氮 (TN) 采 用 半 微 量 饥 氏 定 氮 法 测定 ;土壤 总 磷 (TP) 采 用 钥 镜 抗 比 色 法 测定 。 土 壤 微 
生物 量 碳 ( MBC) 和 微生物 量 氮 ( MBN ) 的 测定 采用 氯仿 更 蒸 -K,SO, 浸 提 法 2 。 
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R1 采样 点 基本 信息 


Tablel Basic information of sampling sites 


NN nmm B 平均 盖 度 " 平均 地 下 水 位 
pb RES , 平均 高 度 Eee 土壤 温度 
Phytomass * / : Vegetation > Mean water 
Gradient zones Mean height/cm Soil temperature/"C 
(g/ m?) coverage/ 96 table/cm 
GT-A 153.33x67.39 40.25x7.70 51 25.33+0.58 -(33.47+7.97) 
GT-B 171.46+88.49 29.55+2.36 63 25.80+1.30 -(21.54+3.18) 
GT-C 70.05+14.13 27.48+3.70 42 24.67+0.82 -(7.14x4.20) 
GT-D 50.872 19.19 12.882x9.02 17 24.33+0.52 —(0.70+2.66) 


* 采样 点 生物 量 为 蔡 草 生物 量 , GT-A, GT-B, GT-C, GT-D 代表 不 同 的 地 下 水 位 梯度 审 ( 从 湖岸 向 湖 心 方向 依次 为 A, B, C, D) 


土壤 微生物 磷脂 脂肪 酸 (PLFA ) 的 分 析 测 定 参 照 Frostegard 457! 8j KOH- 甲 醇 溶 液 甲 酯 化 方法 进行 ,以 十 
九 烷 酸 为 内 标 采 用 GC-MS (TRACE GC Ultra ISQ) 测定 ,全 自动 进 样 装 置 ,检测 磷脂 脂肪 酸 的 方法 为 : 进 样 口 
温度 280Y ,分 流 比 20:1 , 柱 温 箱 程序 升温 为 70% 起 始 ,保持 Lmin ,以 20% / min 升温 至 170Y ;维持 2min ,再 以 
5*C/min 升温 至 280Y ,维持 Smin ,最 后 以 40% / min 升温 至 3000C ,维持 站 Smin。 

对 不 同 地 下 水 位 条 件 下 的 土壤 进行 PLFA 分 析 , 共 检测 出 30 种 不 同 的 脂肪 酸 。 通 常情 况 下 每 类 特征 标 
记 脂 肪 酸 仅 存在 于 特定 的 微生物 类 群 内 , 且 占 有 优势 地 位 。 因 此 不 同 的 特征 标记 脂肪 酸 可 以 表征 特定 的 
生物 类 群 。 其 中 ,il13:0, 114:0, 115:0, a15:0, i16:0, il17:0, a17:0, a16:;0,115:1 可 以 表征 半 兰 氏 阳 性 细菌; 
12:0,14:1w5c, 14:0, 16:106c, 15:0, cy17:0, 16:1 20H, i17:0 30H, cy19:0%w8c, i15:0 30H, 16:1w9c 可 
以 表征 革 兰 氏 阴 性 细菌 ;16.1w5c,18:1w9c,18:3w6c (6,912) RIEA W :10Me17:0 和 10Me 18:0 表征 放 
ke 
1.3 数据 处 理 

采用 SPSS 20.0 进行 数据 的 统计 分 析 , 采 用 单 因 素 方 差分 析 不 同 地 下 水 位 梯度 环境 下 土壤 理化 性 质 、 微 
生物 群落 结构 的 变化 ,多 重 比 较 方法 选用 Dunnett's T3 .比较 检验 ,采用 双 变 量 皮尔 逊 相关 分 析 研 究 区 微生物 
群落 结构 与 土壤 理化 性 质 的 相关 性 ;采用 CANOGO(CGanoco for Windows 5.0) 软件 对 不 同 地 下 水 位 环境 梯度 下 
不 同 采 样 点 土壤 微生物 特征 PLFAs 进行 主 成 分 分 析 (PCA) ,对 土壤 理化 性 质 .土壤 微生物 群落 结构 之 间 的 关 
系 进 行 见 余 分 析 (RDA ) ,RDA 分 析 通 过 院 特 卡 洛 显著 性 检验 ( Monte Carlo permutation text) ( P20.02) 。 

根据 脂肪 酸 含量 和 种 类 计算 微生物 群落 Shannon. 多 样 性 指数 (HH') 、Pielou 均匀 度 指数 (]) 和 Simpson È 
热度 指数 (D) 来 评价 微生物 多 样 性 特征 > ,计算 公式 如 下 : 

H' =- Y PlnP, 


= H' 
- In$ 
D=1= > r 
RPP ENAN, NOS 第 i 类 脂肪 酸 量 ,N 为 试验 检测 出 的 总 脂肪 酸 量 ,5 为 微生物 群落 中 总 脂肪 酸 的 种 类 。 


2 结果 与 分 析 


2:1 土壤 属性 沿 地 下 水 位 梯度 的 分 异 

地 下 水 位 对 TN 以 外 的 土壤 理化 性 质 影 响 显 著 ( 表 2;P < 0.05) 。 随 看 地 下 水 位 的 升 高 ,土壤 pH 从 4.62 
(GT-A) 升 至 5.05(GT-D) ,增长 幅度 达 9.3%(P < 0.05) ;土壤 含水 量 从 30.8%( GT-A) 增 长 到 52.6% (GT-D)， 
变 幅 达 70.7%(P < 0.05) , GT-D 的 粘 粒 含量 比 GT-A .GT-B 和 GT-C 分 别 降低 了 34.6% ,31.296 、22.7%, 粉 粒 
含量 分 别 降低 了 7.0% 、4.6% 和 1.5% ,而 沙 粒 含量 则 增加 了 4.28、2.18 和 1.28 (P < 0.05) 。 地 下 水 位 的 升 高 
促进 了 土壤 TOC 和 TP 的 流失 ,相对 GT-A,GT-D 的 TOC 和 TTP 含量 显著 降低 了 $3.5% 和 26.196 (P < 0.05) 。 
不 同 地 下 水 位 梯度 间 ,土壤 TN 差异 性 不 显著 (P > 0.05) ,土壤 碳 氮 比 依次 表现 为 GT-A (10.78) > GT-B 
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(10.20) > GT-C(9.07) » GT-D( 7.63) 。 


表 2 不 同 地 下 水 位 梯度 土壤 理化 性 质 


Table 2 Soil physicochemical properties along ground water level gradients 


属性 参数 地 下 水 位 梯度 带 Ground water level gradient zones 

Attribute parameter CT_A GT-B CT-C GT-D 

pH 4.62x0.11a 4.68+0.05a 4.86+0.07b 5.05+0.05c 
含水 量 Moisture/% 30.80+1.61a 31.36+2.82a 33.93+6.24a 52.56+10.20b 
沙 粒 Sand content/% 3.44+1.36a 6.77+1.68a 11.53+2.92b 14.74x3.45b 
粉 粒 Silt content/96 78.7440.88c 76.10: 1.49b 74.33x1.38a 73.19x1.41a 
HER Clay content/% 17.304 1.12c 16.45x0.74c 14.652 1.84b 11.3240.79a 
容重 Bulk density/ ( g/cm? ) 0.672x0.07c 0.572x0.04c 0.45x0.06b 0.31x0.12a 
A PLEK TOC/ (g/kg) 10.32+3.12b 9.73x1.85b 6.19 1.23a 4.80+0.60a 
总 氮 TN/ (g/kg) 0.97+0.08a 0.98+0.19a 0.66+0.03a 0.58+0.17a 
总 磷 TP/ ( mg/kg) 328.50+44.09b 321.13+32.41b 297.10+71.71b 242.80£60.64a 
BRALK C:N 10.78+1.04b 10.20+1.32b 9.07+1.10ab 7.63+1.38a 


不 同 小 写字 母 表 示 同 行 在 不 同 地 下 水 位 梯度 带 间 在 0.05 水 平 上 具有 显著 差 寞 


2.2 地 下 水 位 对 土壤 微生物 量 及 其 分 配 比例 的 影 啊 

土壤 生物 量 碳 氮 在 不 同 地 下 水 位 梯度 间 表 现 为 在 GT-A ,GT-B 和 GCT-C 之 间 差 异 不 显著 (图 2) ,CT-D w 
车 高 于 其 他 3 个 梯度 (P < 0.05), GT-D Rf E VI ERRAT A EG GT-A 增长 了 2.8 倍 和 4.3 倍 。 微 生物 商 是 指 
土壤 微生物 量 碳 和 土壤 有 机 碳 含 量 的 百分比 (MBCZSOC ) 。 随 痢 地 下 水 位 梯度 的 升 高 ,微生物 商 和 逐渐 升 高 ,在 
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GT-A GT-B GT-C GT-D GT-A GT-B GT-C GT-D 


地 下 水 位 梯度 Ground water level gradients 


2 不 同 地 下 水 位 梯度 土壤 微生物 MBC、MBN 及 其 分 配 比例 
Fig.2 MBC, MBN, allocation ratio of MBC to SOC and allocation ration of MBN to TN of different ground water level gradient zones 
MBC: WEY Æi, Microbial biomass carbon ; MBN :微生物 量 氮 ,Microbial biomass nitrogen; SOC : 土壤 有 机 碳 ,Soil organic carbon; TN; 土壤 总 


2& , Total nitrogen 
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GT-A,GT-B 和 GT-C 之 间 变 化 不 显著 ,相对 GT-C,GT-D 的 微生物 商 升 高 了 2.6 倍 。 土 壤 微生物 量 氮 的 分 配 比 
例 (MBNZTN ) 在 不 同 地 下 水 位 梯度 间 的 变化 趋势 与 微生物 商 一 致 ,GT-D 土壤 微生物 量 氮 的 分 配 比 例 是 GT-C 
的 3.95 fi. 
2.3 ”地 下 水 位 对 土壤 微生物 群落 结构 的 有 影响 

不 同 地 下 水 位 土壤 微生物 类 群 差异 性 显著 (图 3)。GT-D 显著 增强 了 微生物 总 PLFAs ,细菌 PLFA 和 放 
Zk p PLFA 的 含量 (P < 0.05) ,与 GT-A 相 比 ,增长 幅度 分 别 为 106.8% .117.2% .74.9% , HPE = EC BH PE 2H RT 
和 革 兰 氏 阴 性 细菌 分 别 增长 了 107.9% 和 207.2%。 真 菌 PLFA 随 着 地 下 水 位 的 升 高 呈现 出 低 -高 - 低 -高 的 波动 
性 变化 。 由 GT-A 到 GT-D ,细菌 PLFA 占 总 PLFAs 的 比重 分 别 为 79.5% 、80.9% .78.3% 83.5% ,真菌 PLFA 占 
总 PLFAs 的 比重 分 别 为 12.9% 、12.9% 11.3% 8.096 , C£ E PLFA 占 总 PLFA 的 比重 分 别 为 5.896 ,6.296, 
7.8% 4.9%., 不同 地 下 水 位 梯度 样 点 土壤 微生物 PLFA 数据 PCA 分 析 表 明 , 沿 着 第 1 、 第 2 主 排 序 轴 (CPC1)， 
采样 点 产生 了 明显 的 空间 分 离 ,GT-D 和 GT-A、GT-B、GT-C 沿 第 1 主 排序 轴 能 明显 分 开 ; 而 GT-A ,GT-B,GTC 
之 间 则 沿 第 2 主 排序 轴 明 显 分 开 ( 图 4)。PC1 和 PC2 分 别 解释 了 空间 分 异 的 76.7% 和 13.6%, 累积 贡献 率 达 
90.3%。 在 所 有 特征 PLFA 中 ,对 第 1 主 成 分 起 主要 作用 的 是 113:0,115:0,117:0 30H ,115:0 30H、al6:0; 而 
18:3w6c 10Me 17:0 对 第 2 主 成 分 贡献 较 大 。 
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3 不 同 地 下 水 位 梯度 土壤 的 总 PLFA ,细菌 ,真菌 , 放 线 菌 , 革 兰 氏 阳 性 细菌 , 革 兰 氏 阴 性 细菌 
Fig.3 The amount of soil PLFAs (total PLFAs, total bacteria, gram-positive bacteria, gram-negative bacteria, Actinomycetes and Fungi 


of different ground water level gradient zones 


不 同 小 写字 母 表 示 在 0.05 水 平 上 具有 显著 差异 


在 地 下 水 位 梯度 升 高 的 过 程 中 , 真 阔 /细菌 (F/B) 由 0.26(GT-A) 降 至 0.11(GT-D) ,压力 啊 应 指数 即 文 链 
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4 PLFA 指纹 图 谱 主 成 分 分 析 (A) 土壤 微生物 群落 ,(B) 磷脂 脂肪 酸 
Fig.4 Principle component analysis of PLFA profiles from soil microbial communities, (A) soil microbial community structure, ( B) 


phospholipid fatty acids contributing to soil microbial community ordination pattern 


反 异 构 饱 和 脂肪 酸 与 支 链 异 构 饱 和 脂肪 酸 的 比值 (SAZST) 由 0.47 ( GTA) E 0:79 CGT-D) 。4 个 地 下 水 位 梯 
度 带 中 ,GT-D 均 具 有 最 低 的 革 兰 氏 阳 性 细 凋 / 革 兰 氏 阴 性 细菌 (G(C+)JYG(>)7 和 单一 不 饱和 脂肪 酸 / 支 链 脂 
肪 酸 (MAB)( 表 3;P < 0.05), 

表 3 不 同 地 下 水 位 梯度 土壤 微生物 群落 对 环境 的 响应 特征 指数 


Table3 Fungal: Bacterial PLFAS( F/B), Gram*:Gram-PLFAs( G-/G-) , The monounsaturated : Branched PLFAs ( M/B), Sum of anteiso : 
Sum of iso branched PLFAs (SA/SI) of different ground water level gradients 


梯度 带 Gradient zones GO] F/B M/B SA/SI 
GT-A 2.12+0.22b 0.17+0.02b 0.26+0.02b 0.47+0.05a 
GT-B 2.06+0.26b 0.160.02b 0.30+0.06b 0.53+0.08a 
cic 2.36+0.69b 0.14+0.03b 0.18+0.06a 0.53+0.08a 
GT-D 1.45+0.11a 0.10+0.02a 0.11+0.02a 0.79+0.11b 


不 同 小 写字 母 表示 同 列 不 同行 在 0.05 水 平 上 具有 显著 差异 ;FXB :真菌 与 细菌 的 比值 ,the ratio of fungi to bacterial; MA/B: 单 一 不 饱和 脂肪 酸 
与 支 链 脂肪 酸 的 比值 ,the ratio of monounsaturated fatty acid to branched-chain fatty acid; SA/SI: 支 链 反 异 构 饱和 脂肪 酸 与 支 链 异 构 饱 和 脂肪 酸 的 比 


值 ,the ratio of branched anti-isomeric saturated fatty acids to branched chain isomeric saturated fatty acids 


不 同 地 下 水 位 梯度 湿地 土壤 微生物 群落 的 多 样 性 分 析 表 明 , Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (HH') 和 Pielou 
均匀 度 指数 ( 刀 的 最 低 值 出 现在 GT-D ,而 最 高 值 出 现在 GT-B。Simpson 优势 度 指 数 (D) 则 与 之 相反 (图 5; 
P «0.05) ,表明 地 下 水 位 梯度 的 升 高 降低 了 土壤 微生物 结构 多 样 性 ,而 促进 了 优势 种 群 的 分 布 。 

2.4 土壤 微生物 群落 结构 与 土壤 属性 的 关系 

相关 分 析 表 明 ( 表 4) ,湿地 土壤 化 学 性 质 中 ,pH 与 G(+)、G(-) 细菌 、 放 线 菌 、 总 PLFAs 和 优势 度 指数 
呈 极 显著 正 相 关 ( P<0.01) ,而 与 多 样 性 指数 和 优势 度 指数 呈 极 显著 负 相 关 ( P<0.01)。TOC 与 多 样 性 指数 和 
均匀 度 指数 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01 ) 而 与 优势 度 指数 呈 极 显著 负 相 关 ( P<0.01)。C:N 5E GC-) 、 放 线 菌 和 
优势 度 指 数 呈 极 显 著 负 相关 (P<0.01) ,而 与 多 样 性 指数 和 均匀 度 指 数 呈 极 显 著 正 相关 (P<0.01)。 湿 地 土壤 
物理 结构 中 ,容重 粘 粒 和 粉 粒 与 微生物 群落 结构 表现 出 相同 的 关系 , 即 与 真菌 以 外 的 微生物 群落 和 优势 度 指 
数 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01) ,而 与 多 样 性 指数 和 均匀 度 指数 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ,土壤 沙 粒 含 量 则 表现 
出 相反 的 趋势 (P<0.01)。MBC 与 G(+)、G(-)、 细菌 、 放 线 菌 和 总 PLFA 均 呈 极 显 车 正 相关 (P<0.01) ,与 优 
热度 指数 呈 显 车 正 相关 ( P<0.05) ,而 与 多 样 性 指数 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01) , MBN 则 与 G(+) 、.G(-) 细菌、 
总 PLFA 和 优势 度 指 数 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ,与 放 线 阔 呈 显著 正 相 关 (P <0.05) ,与 多 样 性 指数 呈 极 显 
AIAX (P< 0.01)。 
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5 不 同 地 下 水 位 梯度 土壤 微生物 群落 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (HH') ,Pielou 均匀 度 指数 (.]) 和 Simpson 优势 度 指数 (万 ) 
Fig.5 Shannon-Wiener diversity index, Pielou evenness index and Simpson dominance index of soil microbial communities under different 


ground water level gradient zones 


不 同 小 写字 母 表 示 在 0.05 水 平 上 具有 显著 差异 


表 4 微生物 群落 结构 与 土壤 环境 因子 间 的 相关 性 分 析 


Table 4 Relationship between microbial community structure and Soil environmental factors 


属性 参数 细菌 HA 放 线 菌 总 PLFA , 

Attribute parameter uS 6 IN Bacteria Fungi Actinomycetes Total PLFA i d y 
pH 0.74^* 0.7275 0.69 ** -0.01 0.69 ** 0.68 ** -0.74** -0.85** 03" 
含水 量 Moisture 0.79 ** 0.7 M9 0.84 ** 0.43 0.24 0.83 *" -0.42  -0.48* 0.41 

7 3& Bulk density -0.78 -0.74** -0.71 ** -0.38 -0.65 ** -0.73 ** 0.73** 0.80" -0.73 ** 
HDPE Clay -0.76"* -0.76”*  -0.68"* -0.13 -0.61 ** -0.68 ** 0.77** Q84^* -0.77 ** 
粉 粒 Silt -0.55”  -—Q51* -0.47* 0.02 -0.64** -0.47* 0.61** 0.70" . -0.61** 
沙 粒 Sand 0 57 0.56 * 0.52 * 0.11 0.63 ** 0.53 * -0.61 ** -0.70 ** 0.60 ** 
SOC -0.39 -0.43 -0.33 0.15 -0.49 * -0.34 0.60** 0.69** | -0.59** 
TN -0.19 -0.25 -0.14 0.19 -0.30 -0.14 0.44 0.51* -0.43 
C:N -0.56* | -0.57**  -0.50* -0.08 -0.59 ** -0.50 * 0.58** 0.66**  -0.58** 
TP -0.34 -0.39 -0.34 0.17 -0.21 -0.33 0.40 0.47 * -0.39 
MBC 0.84 ** 0,87 ** 0.86 ** 0.27 0.67** 0.85 ** -0.55* -0.66** 0/55" 
MBN 0.80 ** 0.85 ** 0.81 ** 0.25 0.54 * 0.80 ** -0.62** -0.69** 0/61 ^ 


* # 表示 在 0.01 水 平 上 具有 极 显著 相关 性 ; * 表示 在 0.05 水 平 上 具有 显著 相关 性 


土壤 微生物 两 和 土壤 环境 因子 间 具 有 显著 的 线性 关系 (图 6) , MBC/SOC TEBESE DC yi E AN BE 2$ pH 和 土 
壤 含 水 量 的 增 大 而 增 大 , 随 着 容重 和 粘 粒 含 量 的 增 大 而 减 小 。 但 是 与 pH 容重 和 粘 粒 含 量 相 比 ,MBCZSOC 与 
含水 量 间 的 回归 拟 合 效 果 明 显 较 差 (R*=0.20,P=0.03)。MBC/SOC 对 pH 变化 的 响应 最 敏感 (R 20.72, P« 
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0.001) ,其 次 为 粘 粒 含量 。 
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6 土壤 微生物 商 与 土壤 环境 因子 的 关系 


Fig.6 Relationship between microbial quotient and soil environmental factors 


对 所 有 地 下 水 位 带 湿 地 土壤 微生物 群落 结构 进行 元 余 分 析 发 现 ,前 2 个 排序 轴 累 积 贡 献 值 为 94.8% ,其 
中 第 1 排序 轴 解 释 了 82.9% 的 变异 (图 7)。 在 所 有 土壤 环境 因子 中 ,Monte Carlo 检验 表明 ,土壤 微生物 群落 
结构 与 pH(F-17.3,P-0.002) ,土壤 舍 水 量 (F=3.8,P=0.04), 和 C:N(F=2.7,P=0.05) 显 著 相 关 。pH ME 
壤 含 水 量 与 第 1 轴 明 显著 正 相 关 , 而 C:N 与 第 1 轴 明 显著 负 相 关 。 通 过 单个 PLFA 与 环境 因子 相关 性 排序 可 
知 , 革 兰 氏 阴 性 细菌 PLFA 标记 (i15:0 30H il17:0 30H 15:1o6c .15:0.cy17:0) 和 革 兰 氏 阳 性 细菌 PLFA 标 
记 (i13:0\il14:0<a16:0) 与 主 壤 含水 量 呈 显著 正 相 关 , 即 这 些 PLFAs 的 相对 丰 度 值 随 着 土壤 售 水 量 的 升 高 而 
升 高 。 真 菌 特征 PLEA(18:306c 和 18:1w9c) 与 C:N 呈 显著 正 相 关 。 半 兰 氏 阳性 细菌 PLFA 标记 (il5:0、 
14:0) . 革 兰 氏 阴 性 细菌 PLFA 标记 (14:1w5c) 和 真菌 PLFA 标记 (16:1w5c) 与 pH 呈 显 著 正 相关 。 革 兰 氏 阳 
性 细菌 PLFA 标记 (a17:0) . 半 兰 氏 阴 性 细菌 PLFA 标记 (12:0) 与 沙 粒 含 量 呈 显 背 正 相 关 。 放 线 画 PLFA fs 
记 (10Me18:0,10Me16:0) 与 各 土壤 环境 因子 相关 性 均 不 显 车 。 


水 文 条 件 是 湿地 形成 和 发 育 的 驱动 因 于 。 当 水 淹没 洲 滩 土壤 时 ,进入 土壤 的 氧气 减少 ,起 分 解 作 用 的 好 
氧 微生物 活动 减弱 ,有 机 质 分 解 速率 低 ,土壤 有 机 碳 以 积累 为 主 ” 。 而 在 湿地 土壤 干 湿 交 替 地 条 件 下 ,会 引 
起 土壤 收缩 和 膨胀 ,使 土壤 团聚 体 中 有 机 质 暴露 ,对 土壤 微生物 代谢 具有 激发 效应 ,促进 有 机 质 的 分 解 … 。 
本 人 研究 发 现 不 同 地 下 水 位 梯度 间 土 壤 理 化 性 质 差 异 明显 ,湿地 土壤 机 械 组 成 的 分 异 主要 是 因为 水 体 波 动 过 程 
中 的 冲刷 和 筛选 作用 导致 细 粒 物质 被 水 流 带 走 而 使 得 比重 较 大 的 粗 颗粒 物 积 累 下 来 。 此 外 ,地 下 水 位 波 
动 引 起 的 干 湿 交 蔡 过 程 会 引起 土壤 胶体 的 形态 变化 ,破坏 土壤 团聚 体 结构 。 土 壤 pH， 颗 粒 组 成 和 容重 的 变 
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7 土壤 微生物 优势 群落 与 环境 因子 的 RDA 排序 
Fig.7 Redundancy analysis ( RDA ) of the microbial distribution patterns constrained by soil physicochemical properties along ground 


water level gradients 


化 使 原来 不 能 被 分 解 的 有 机 质 聚 体 的 甬 溃 而 加 速 分 解 ,所 以 土壤 有 机 碳 的 含量 显著 降低 。 张 全 军 
等 .人 研究 发 现 高 羡 度 长势 旺 威 的 苔 草 群 落 有 利于 养分 保留 和 有 机 碳 的 固 持 ,由 于 靠近 水 体 的 梯度 带 苔 草 盖 
度 株 高 .生物 量 等 生物 性 状 显 车 低 于 其 他 梯度 ,故而 不 利于 土壤 有 机 碳 的 积累 。 土 壤 全 低 含 量 主要 受 成 土 杯 
质 .气候 环境 条 件 影响 , 受 植物 群落 影响 不 大 ,高 地 下 水 位 梯度 土壤 磷 含 量 显著 降低 主要 是 因为 可 溶性 磷 
酸 盐 被 淋 溶 分解 一 而 全 究 表明 可 溶性 有 机 碳 中 的 芳香 类 物质 能 够 保护 土壤 粘 粒 抵抗 外 界 的 侵蚀 ,进而 
又 促进 了 粘 粒 含量 的 减少 。 

土壤 微生物 量 可 以 反映 土壤 同化 和 矿 化 能 力 的 大 小 ,是 土壤 活性 大 小 的 标志 2 。 本 研究 中 靠近 水 体 的 
高 地 下 水 位 入 度 具 有 最 高 的 生物 量 碳 毛 ,可 能 是 因为 pH 和 土壤 含水 量 综合 作用 的 结果 。 枯 水 季 万 期 间 , 洲 
PEE KE 30% 一 55% 之 间 ,土壤 含水 量 的 升 高 有 利于 微生物 活性 的 增强 。 由 于 枯水期 洲 滩 土壤 pH 在 
4.5—5.5 之 间 , 高 地 下 水 位 梯度 pH FIE D EAI a THEE ,说 明 人 研究 区 土壤 微生物 更 喜欢 弱酸 性 的 
环境 。 

湿地 土壤 地 下 水 位 改变 了 土壤 微生物 群落 组 成 。 随 看 地 下 水 位 梯度 空间 位 置 的 升 高 ,PLFA i35 LZ PRI 
群落 、 放 线 菌 群落 的 PLFA 含量 显著 增加 ,最 高 值 均 出 现在 地 下 水 位 梯度 最 高 的 GT-D。Mentzer 等 研究 发 现 
湿地 水 文 情 势 的 变化 能 够 促进 土壤 微生物 群落 结构 的 持久 性 变化 。 湿 地 水 文 波动 是 影响 土壤 氧气 浓度 的 
驱动 型 因素 ,但 是 在 枯 水 季节 ,好 氧 环 境 和 厌 氧 环境 会 根据 降水 或 湖泊 水 位 变化 同时 出 现在 高 程 梯度 较 低 的 
KER ,因此 在 高 程 低 ,靠近 水 体 的 地 带 , 水 位 会 在 地 面 表层 上 下 波动 ,进而 导致 干 湿 交替 过 程 。 本 研究 中 的 
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结果 表明 高 地 下 水 位 区 域 频 繁 的 干 湿 交 蔡 能 够 促进 细菌 和 放 线 菌 群 落 的 丰 度 ,与 Foulquier 等 的 研究 结果 一 
致 ”。 真 菌 群落 对 酸性 的 耐 受 程度 高 于 细菌 ,因此 本 研究 中 真菌 群落 并 没有 随 pH 产生 明显 变化 。 

由 于 土壤 微生物 量 碳 氮 的 周转 快 ,所 以 它们 的 分 配 比例 越 大 ,土壤 有 机 碳 等 的 周转 速率 就 武大 “  。 靠 近 
水 体高 地 下 水 位 梯度 带 土壤 微生物 商 和 微生物 量 氮 分 配 比 例 最 高 ,说 明 土 壤 有 机 碳 氮 周转 最 快 ,这 也 解释 了 
土壤 有 机 碳 在 此 梯度 带 含量 低 的 原因 。 微 生物 商 与 土壤 含水 量 之 间 的 相关 性 远 远 弱 于 pH .容重 和 粘 粒 含 量 。 
研究 表明 , 短 时 期 的 淹 水 对 土壤 有 机 碳 的 周转 速率 影响 不 明显 “|, 说明 地 下 水 位 梯度 对 微生物 商 的 影响 主要 
是 通过 土壤 pH 和 土壤 质地 的 作用 ， 

相关 分 析 和 RDA 分 析 都 表明 ,在 地 下 水 位 梯度 空间 分 异 过 程 中 ,pH 土壤 含水 量 和 土壤 机 械 组 成 是 影响 
土壤 微生物 群落 结构 的 主要 环境 因素 。 因 为 土壤 pH 会 对 微生物 吸附 . 胞 外 酶 的 分 泌 以 及 养分 利用 产生 不 同 
的 作用 ,故而 其 对 微生物 群落 结构 的 影响 机 制 比较 复杂 。 一 般 来 说 ,细菌 和 放 线 菌 适合 生长 在 微 碱 性 或 弱酸 
性 环境 下 ,而 真菌 则 适合 生长 在 酸性 条 件 下 "i 。 因 此 细菌 和 放 线 菌 的 PLFA 含量 与 土壤 pH 呈 极 显著 正 相 
关 , 而 随 着 pH 的 升 高 ,真菌 所 占 的 比重 逐渐 降低 。 土 壤 机 械 组 成 对 微生物 群落 结构 的 直接 影响 主要 是 因为 
土壤 微生物 主要 存在 于 土壤 颗粒 的 空 际 或 表面 。 人 研究 发 现 ,细菌 主要 存在 于 0.5 一 5pm 的 空 际 中 ,而 放 线 菌 
也 适合 生存 在 相对 较 大 的 空隙 中 ,土壤 容重 随 着 土壤 孔隙 度 的 增 大 而 减 小 , 而 本 研究 中 细菌 和 放 线 菌 的 含 
量 与 土壤 容重 具有 显著 的 负 相关 性 ,可 能 是 因为 在 湿地 环境 中 土壤 颗粒 空隙 的 增 大 有 利于 细菌 和 放 线 菌 的 存 
活 。Cook 等 发 现 , 土 壤 微 生物 群落 中 细菌 在 高 水 位 条 件 下 活性 高 而 真菌 则 在 低 水 位 条 件 下 活性 较 高 V 无 
论 是 在 陆地 生态 系统 还 是 在 湿地 生态 系统 土壤 水 分 都 是 土壤 微生物 群落 结构 的 重要 控制 因素 。 湿 地 土壤 地 
下 水 位 的 抬升 ,最 直接 的 影响 就 是 使 土壤 含水 量 升 高 。 土 壤 碳 氮 比 可 以 反映 微生物 生长 是 碳 限 制 还 是 氮 限 
制 ,同时 也 是 影响 土壤 微生物 群落 结构 的 重要 因子 。 碳 氮 比 越 小 说 明 碳 的 可 利用 程度 越 低 , 由 于 真菌 需要 有 
机 残 体 作为 生命 活动 的 载体 , 与 外 源 有 机 碳 输入 和 土壤 有 机 质 积累 关系 密切 ,所 以 本 人 研究 中 细菌 和 放 线 菌 
群落 对 碳 限 制 所 带 来 的 环境 压力 耐 受 性 显著 高 于 真菌 群落 ,有 机 碳 可 利用 程度 的 降低 所 带 来 的 负面 效应 并 没 

影响 pH 升 高 所 带 来 的 正面 效应 。 在 湿地 土壤 环境 下 ,地 下 水 位 的 空间 变化 不 仅 关 系 到 土壤 水 分 条 件 和 和 氧 

气 浓度 的 变化 ,而 且 还 反映 了 土壤 结构 和 养分 的 可 利用 性 ,因此 对 土壤 微生物 群落 结构 影响 复杂 。 土 壤 微 生 
物 群 落 的 多 样 性 指数 和 均匀 度 指 数 均 随 着 地 下 水 位 梯度 升 高 而 降低 ,说 明 地 下 水 位 梯度 所 综合 表征 的 土壤 环 
境 梯度 的 变化 对 土壤 微生物 具有 明显 的 筛选 作用 ,不 同 的 湿地 微 生 态 环境 塑造 了 不 同 的 微生物 群落 ,这 种 微 
生物 群落 结构 的 变化 可 能 是 湿地 村 水 季节 地 下 水 位 短期 分 异 的 结果 !201 。 

真菌 /细菌 (F/B) 和 党 被 用 来 衡量 微生物 群落 对 环境 变化 的 啊 应 程度 ,进而 能 够 反映 土壤 微生物 的 生理 状 
态 , 比 如 有 机 质 的 分 解 ! ,与 其 他 地 下 水 位 梯度 带 相 比 ,GT-D 具有 最 低 的 F/B ,说明 高 地 下 水 位 梯度 碳 的 积 
Ze ,与 微生物 商 所 表现 的 结果 一 致 。Gordon 等 .研究 发 现在 干 湿 交 替 环境 中 F/B 并 未 发 生 明显 
变化 ,间接 指示 pH 可 能 是 影响 F/B 变化 的 主要 环境 因子 。 单 一 不 饱和 脂肪 酸 / 支 链 脂肪 酸 ( MAB) 可 以 用 来 
指示 厌 氧 与 好 氧 微生物 的 比例 "中 。 本 研究 中 GT-C 和 GT-D 的 M/B 显著 低 于 GT-A 和 GT-B ,说 明 随 着 地 下 
水 位 的 升 高 , 厌 氧 微生物 的 比重 在 逐渐 增多 ,而 好 氧 微生物 比重 的 增长 速度 低 于 厌 氧 微生物 ,这 与 土壤 含水 量 
的 变化 是 一 致 的 。 支 链 反 异 构 饱 和 脂肪 酸 / 支 链 异 构 饱 和 脂肪 酸 (SAZSI) 能够 反映 微生物 群落 环境 压力 的 变 
化 ,一般 随 着 温度 的 降低 和 有 机 碳 可 利用 程度 的 增加 而 升 高 。 由 于 pH 的 升 高 和 土壤 颗粒 的 变化 促进 了 
士 壤 有 机 质 的 分 解 和 微生物 的 代谢 强度 ,并 且 随 着 地 下 水 位 的 升 高 ,土壤 温度 降低 ,所 以 本 研究 中 SAZSI 随地 
下 水 位 呈 显 著 增 大 趋势 。 

郡 阳 湖 湿地 不 同 地 下 水 位 环境 梯度 间 土 壤 微生物 群落 结构 存在 较 大 差异 ,由 于 本 研究 实验 样 地 区 域 为 单 
一 灰 化 苦 草 群落 ,所 以 土壤 微生物 群落 结构 的 分 异 主要 是 由 于 地 下 水 位 变化 及 其 所 驱动 的 土壤 理化 性 质 的 改 
变 所 引起 的 。 本 人 研究 则 发 现 , 在 枯水期 湿地 洲 滩 出 露 阶段 ,性 阳 湖 湿地 短 时 期 内 所 表现 出 的 不 同 的 地 下 水 位 
环境 梯度 空间 异 质 性 既 改 变 了 微生物 活性 又 同时 显著 改变 了 土壤 微生物 群落 结构 ,进而 有 可 能 对 有 机 质 分 
解 土壤 呼吸 等 湿地 生态 过 程 产生 不 同 影响 ,同时 靠近 水 体 . 地 下 水 位 相对 较 高 的 环境 梯度 带 土壤 碳 氮 周转 速 
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率 快 ,是 湿地 生物 地 球 化 学 循环 的 热点 区 域 。 


4 结论 


(1) 地 下 水 位 是 湿地 洲 滩 微 地 形 、 高 程 和 水 文 情势 纱 合 作用 的 结果 。 地 下 水 位 的 升 高 显著 改变 了 土壤 化 
学 性 质 和 物理 结构 。 随 着 地 下 水 位 梯度 溃 从 最 低 到 最 高 ,土壤 pH 从 4.62 升 至 5.05, 沙 粒 含量 增加 了 4.28 
T, 而 有 机 碳 、 烙 粒 和 粉 粒 含 量 分 别 降低 了 53.5% ,34.696 和 7.0% 。 

(2) 湿 地 地 下 水 位 改变 驱动 下 土壤 环境 因子 的 变化 进一步 改变 了 湿地 土壤 微生物 量 碳 所 和 土壤 碳 须 周 
转速 座 。 与 地 下 水 位 最 低 的 梯度 帘 (GT-A) 相 比 , 当 平 均 地 下 水 位 在 地 表 上 下 波动 时 (GT-D) ,微生物 量 碳 须 
分 别 增长 了 2.82 和 4.30 倍 , 微 生物 商 提 高 了 5.77 倍 , 微 生物 量 氮 分 配 比 例 提 高 了 7.15 倍 。 

(3) 湿 地 地 下 水 位 梯度 驱动 下 湿地 微 环 境 的 变化 短期 内 改变 了 土壤 微生物 群落 结构 ,与 地 下 水 位 最 低 的 
梯度 (GT-A) 相 比 , 干 湿 交 替 环 境 (GT-D) 下 ,微生物 总 PLFAs ,细菌 PLFA 和 放 线 菌 PLFA 的 含量 分 别 增长 了 
106.79% ,117.2496 、74.89%, 随 看 地 下 水 位 升 蜗 ,上 PLFA 比重 逐渐 降低 而 大 氧 微生物 比重 增多 。 

(4) 湿 地 地 下 水 位 梯度 的 升 高 增加 了 土壤 微生物 群落 的 环境 压力 ,进而 降低 了 土壤 微生物 群落 多 样 性 。 
高 地 下 水 位 梯度 (GT-D) 具 有 最 低 的 F/B(0.11) 和 最 高 的 SA/SI(0.79)。 不同 地 下 水 位 环境 梯度 土壤 微生物 
的 多 样 性 指数 和 均匀 上 度 指 数 表现 为 GT(A)> GT(B)> GT(C)> GTCD) , rft [CS RE TR BU] 5; Z7 HC 

(5 ) 在 湿地 地 下 水 位 变化 过 程 中 ,影响 土壤 有 机 矶 周转 的 主要 土壤 环境 因子 为 pH 和 土壤 质地 ,而 影响 土 
壤 微 生物 群落 结构 的 关键 限制 性 因子 为 pH ,土壤 含水 量 , 沙 粒 含量 和 CNz 
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